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図 1．1990 年以降の日本周辺のマグニチュード 6.5 以上の地震の分布．


















いても公的機関によって行われている（Reasenberg and Jones, 1989; Gerstenberger et al., 2005;
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図 2．余震の空間分布および，本震前後一ヶ月の地震活動の比較．星は本震を表している．
Fig. 2. Spatial distribution and MT plot of aftershocks after the 2011 Tohoku-oki（top）
and 1995 Hyogo-ken-Nambu（bottom）earthquakes. A star mark represents a
main shock.






















68 統計数理 第 63 巻 第 1 号 2015
図 3．余震活動の時間推移．



















































Fig. 4. The aftershock frequency of aftershocks after the 2003 Chuetsu earthquake as
a function of time. Arrows represent the timing of the large aftershocks（M ≥
5.5）. Insets show the time evolution of the aftershock frequency after some large
aftershocks.




















（Gutenberg and Richter, 1944）．一般的に小さな地震は頻繁に起こるが，大きな地震はあまり
起こらない．ベノー・グーテンベルグとチャールズ・リヒターは 1944年に地震の頻度とマグニ
チュードの間に
(2.4) m(M) ∝ 10−bM
という関係があるという事を見つけた．図 5で見てみると，マグニチュードの分布は，縦軸を
対数表示にすると，直線になる事がわかる．b = 1 ならマグニチュードが 1大きくなると，そ










県南部地震を契機として行われるようになった（Reasenberg and Jones, 1989; 地震調査研究推進






Fig. 5. Magnitude frequency distribution. The black dots and the line represent the
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初期の余震の不完全な観測
早期の余震活動の予測を難しくしている最も大きな原因として，本震直後に起こる余震デー
タの多くが観測から漏れてしまうという，観測上の問題がある（Ogata, 1983; Utsu et al., 1995;


















































Fig. 6. The estimation of the detection rate function.（A）M-T plot of aftershocks after
the 2003 Chuetsu earthquake with the estimated time-varying µ(t).（B）The mag-
nitude frequency and the detection rate around the 0.01（B1）, 0.1（B2）, and 1
day（B3）after the main shock, respectively.
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図 7．検出率の推定．東北沖地震の余震の時間 - マグニチュード分布（灰色丸）及び，それぞれ
の推定期間のデータを用いて推定された時間変動パラメータ µ(t)（曲線）．Omi et al.
（2013）より引用改変．
Fig. 7. The estimation of the detection rate function. M-T plot（gray dots）of after-
shocks after the 2011 Tohoku-oki earthquake with the estimated time-varying







できるため，ここでは NEICカタログを用いた．以下では，最初の 3, 6, 12, 24時間の余震観測
データを用いて次の 3, 6, 12, 24時間の余震活動をそれぞれ予測するという，4つの予測を行う．
私たちの手法では，まずは検出率の推定を行う（図 7）．図には最初の 3, 6, 12, 24時間のデー
タからそれぞれ推定された，検出率が 50%のマグニチュードを表す μ(t)の時間変動が表示され












図 8．本震直後の余震の短期予測．Omi et al.（2013）より引用改変．
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図 10．プラグイン及びベイズ ETASモデルによる余震活動の予測．
Fig. 10. The comparison of performances between the plug-in and Bayesian forecasting
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Real-time Short- and Intermediate-term Forecasting of Aftershocks after a
Main Shock
Takahiro Omi
Institute of Industrial Science, The University of Tokyo
A large earthquake triggers numerous aftershocks, and some strong aftershocks can
cause additional damage in the disaster area. Thus, operational forecasting of aftershock
activity has been carried out to reduce earthquake risks. However, there are some prob-
lems with current forecasting methods. First, early forecasting is very diﬃcult because of
the substantial deﬁciency of data shortly after a main shock, although aftershocks occur
very frequently soon after a main shock. Second, because aftershock activity lasts for a
long time, it is also important to achieve intermediate-term forecasting as soon as possible.
Nevertheless, it is not easy to do this from limited data. To overcome these diﬃculties,
we have employed statistical methodology to develop a practical forecasting method. In
this contribution, we introduce our recent works in aftershock forecasting, and show the
eﬀectiveness of our method using actual data.
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